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RESUMEN

El presente estudio consistio en analizar la concentracidon de macro y micronutrientes
en hojas, ademas de evaluar la concentracion de potasio en extracto celular del peciolo
(ECP) y su relacién con el contenido en hoja y solucién de suelo (SS), también
determinar la concentracién nutrimental y calidad postcosecha en frutos de arandano
azul en diferentes etapas fenoldgicas, en condiciones de clima subtropical de Los
Reyes, Michoacan, México. Se muestrearon plantas maduras asintomaticas de
arandano cv. Biloxi de 6 afios de edad, completamente al azar, en un huerto comercial.
Los rangos nutrimentales promedio encontrados en hoja de arandano, para N, P, K, Ca,
Mg y S fueron 15.01, 1.9, 5.9, 4.64, 2.67, 2.05 mg g, respectivamente y 398.0, 32.3,
161.1, 45.9, 112.6 mg kgt y 1.82 mg g* de Fe, Cu, Mn, Zn, B y Na, respectivamente.
La concentracion de K en hoja fue estadisticamente mayor en la etapa de amarre de
fruto (13.99 mg g1). En el ECP hubo un incremento gradual de K desde la etapa de
desarrollo hasta fructificacion (810 — 1800 mg L1). La correlaciéon de K en hoja y el ECP
mostré una r’= 0.88792 y fue altamente significativa; mientras que, los niveles de K en
SS oscilaron entre 15y 17 mg L en todo el ciclo. Los frutos presentaron el siguiente
gradiente de concentraciobn nutrimental N>Ca>K>P>Mg>Mn>Fe>B>Cu. Los
parametros de calidad postcosecha fueron: diametro ecuatorial 10.58 mm y polar 15.27
mm, firmeza 2.60 Newton, sélidos solubles totales 14.01%, pH 3.44, acidez titulable

1.50 % y contenido de vitamina C 20.19 mg de &cido ascérbico 100 mL* de jugo.



ABSTRACT

This study consisted in analyzing the concentration of macro and micronutrients
present in leaves as well as evaluating the concentration of potassium in the cellular
extract of the petiole (ECP) and its relation with the content in the leaves and ground
solution (SS), also determining the nutritional concentration and the quality after harvest
of blueberries in different phenolic stages in the subtropical climate conditions of Los
Reyes, Michoacan, México. Random samples were taken of ripe asymptomatic 6 year
old blueberry plants of the type cv. Biloxi in a commercial orchard. The average
nutritional ranges of N, P, K, Ca, Mg and S found in the blueberry leaves were 15.01,
1.9, 5.9, 4.64, 2.67, 2.05 mg grespectively and 398.0,32.3, 161.1, 45.9, 112.6 mg kg
and 1.82 mg g of Fe, Cu, Mn, Zn, B and Na respectively. The greatest K concentration
in the leaves was statistically the greatest in the fruit set point (13.99 mg g). The ECP
showed a gradual increase of K from the developing stage up to the fructification point
(810-1800 mg L1). The K correlation in the leave and the ECP showed an r? of 0.88792
and was highly significant while the K levels in SS ranged between 15 and 17 mg L
during the whole cycle. The fruits presented the following range in nutritional
concentration: N>Ca>K>P>Mg>Mn>Fe>B>Cu. The quality parameters after harvest
were: equatorial diameter 10.58 mm, polar diameter 15.27 mm, firmness 2.60 Newton,
total soluble solids 14.01%, pH 3.44, titratable acidity 1.50%, and vitamin C content

20.19 mg of ascorbic acid for every 100 ml of juice.



|. INTRODUCCION GENERAL

En México se tiene una gran diversidad de microclimas, ocasionados por las
diferentes condiciones de relieve y precipitacion, muchos de ellos son ideales para la
produccion de frutales; tal es el caso de las frutillas (berries) o moras, cuya produccion
ha cobrado gran importancia en los ultimos afios. El arandano es una de las especies
mMas representativas de éste grupo; en la actualidad existen 1, 153 has. sembradas con
esta especie. Los principales estados productores son Jalisco, Colima y Michoacan con
una superficie de 853 has. que equivale al 74 % de la superficie total con un

rendimiento promedio de 8 ton ha* (SIAP, 2012).

La seleccion de la zona geogréafica es una de las caracteristicas primordiales para el
establecimiento del cultivo de ardndano y se deben cuidar las condiciones edafo-
climaticas como el tipo de suelo, la luminosidad, la temperatura y otros factores como la
disponibilidad, calidad del agua y las practicas de manejo, especialmente la nutricion
necesaria en la produccién y calidad del cultivo (Gwathmey et al., 2009). Para alcanzar
y mantener una nutricibn balanceada se pueden utilizar varios métodos de diagndstico
que pueden ser directos o indirectos; entre los métodos directos el mas usado es el
diagnéstico quimico, el cual dispone de varias herramientas como el analisis foliar o de
tejidos que permite evaluar la concentracion y contenido de nutrientes durante el ciclo
del cultivo de manera mas precisa (Moreno et al., 2003). El conocimiento de la
composicion mineral del follaje es de vital importancia en el crecimiento de plantas, ya
que cada nutriente presenta una estacionalidad diferente en las mismas, por lo que

representa un indicador del grado de absorcion, utilizacion, redistribucion interna y de
3



extraccion de nutrimentos de ahi que la determinacion de la concentracion en diferentes

organos de la planta, sirva como referencia para la programacion de la fertilizacion.

Los arandanos denominados highbush, que se cultivan en Estados Unidos y Canada,
son plantas adaptadas para crecer en condiciones de suelos acidos (pH 4.3 — 4.8),
donde se tiene una alta disponibilidad de algunos nutrientes como el hierro y
manganeso cuyos requerimientos porcentuales en la planta de arandano son
superiores a otras especies frutales (Hirzel y Rodriguez, 2003); ademas de
desarrollarse en suelos arenosos pobres en nutrientes y ricos en materia organica; por
lo que son generalmente considerados sensibles a la fertilizacion excesiva (Smolarz y
Mercik, 1989; Hanson y Hancock, 1996; Hanson, 2006; Ochmian et al., 2008). Los
bajos requerimientos de fertilizacion de ardndanos cultivados son relativamente mas
pequefios que para otros cultivos de bayas, las investigaciones indican que la
aplicacion de fertilizantes equilibrados y precisos puede mejorar el estado nutricional,
crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad (Percival et al., 2003). Pormale et al.
(2013) encontraron niveles insuficientes de N, P, Ca, Mo, B y altos de Mn en hojas de
arandano tipo highbush en condiciones de Letonia y a pesar de la heterogeneidad de
las concentraciones de elementos en los suelos, la deficiencia de N, Zn, Mo y B se
encontré en la gran mayoria de las muestras analizadas, a pesar de ser suelos de
bosque que se caracterizan por ser acidos y pobres en nutrientes, los arandanos

silvestres acumularon altos niveles de K, Ca, Mg, Fe y Mn en las hojas.



Cada uno de los nutrientes tiene funciones especificas en el metabolismo de las
plantas; sin embargo el potasio es uno de los elementos esenciales por la funcidon que
desempefia en procesos de osmoregulacion y regulacion estomatal, activacion de
enzimas, sintesis de proteinas, fotosintesis, carga de floema, transporte y absorcion y
neutralizacion de aniones, en procesos bioldgicos y quimicos que pueden modificar la
resistencia o susceptibilidad a las enfermedades (Pettigrew, 2008; Sepat et al., 2010;
Ma y Shi, 2011; Darunsontaya et al., 2012); asi mismo, influye con la calidad y
rendimiento de fruto (Ramirez et al., 2011); no solo el potasio se encuentra
directamente relacionado con el rendimiento, tamafio y firmeza de fruta, ya que junto
con el calcio proporciona firmeza, sanidad y mayor vida postcosecha; el nitrégeno con
el crecimiento, productividad, vigor de la planta y actividad enzimatica. Es importante
mencionar, que la postcosecha engloba aspectos estéticos como textura (firmeza,
jugosidad y turgencia) y apariencia (color, frescura y ausencia de pudricibn o
desérdenes fisiolégicos). El arandano al alcanzar el estado de maxima calidad,
presenta la sobremadurez rapidamente, asociada con la presencia de un excesivo
ablandamiento, pérdida de sabor y de color; factores que son asociados con la tasa
respiratoria (Moggia, 1991; Salunkhe et al., 199; Darnell et al., 1992; Kader, 1999).
Durante el proceso de maduracién de las frutas, el cambio cuantitativo mas importante
es la conversion del almidén en azucares, ya que a lo largo de este proceso se altera el

sabor y la textura de la fruta (Wills et al., 1985).



Cabe sefialar que, el arandano azul es considerado uno de los productos alimenticios
mas saludables en la actualidad debido al valor nutritivo, contenido de fibra, elevado
aporte de potasio, contenido de vitamina A y C, bajo nivel calérico, actividad
antioxidante de la fruta (Prior et al., 1998; Ehlenfeldt y Prior, 2001; Sellapan et al.,
2002; Zheng et al., 2003) y compuestos nutracéuticos benéficos para la salud humana;
por este motivo, se ha convertido en uno de los productos fruticolas con mayor
demanda en la actualidad. Sin embargo, se ignoran los valores nutricionales y
organolépticos, siendo estos los que determinan e influyen para la seleccion del
producto por parte del consumidor (Pelayo et al., 2001). Debido a lo anterior, la nutricién
adecuada en los sistemas de produccion no solo debe enfocarse al crecimiento y
productividad, sino también a tomar en cuenta los aspectos relacionados con la calidad

de la fruta.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General

Estudiar el estado nutrimental de arAndano azul (Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi

en los Reyes Michoacan, México.

2.1.1 Objetivos Particulares

1. Determinar la concentracion de macro (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe,
Cu, Mn, Zn, B y Na) en hojas de ardndano de bajo requerimiento de frio en diferentes

etapas fenoldgicas.

2. Evaluar la concentracién de potasio en el extracto celular de peciolo y su relacién con
la hoja y solucién del suelo, en diferentes etapas fenolégicas del cultivo de ardndano

cv. Biloxi en condiciones de clima subtropical.

3. Conocer la concentracion nutrimental (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn B y Na) y calidad
postcosecha (color, peso, tamafio, firmeza, sélidos solubles, pH, acidez titulable y

contenido de vitamina C) en frutos de arandano azul cv. Biloxi.



2.2 Hipdtesis General

La condicién nutrimental del ardndano azul (Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi en

condiciones de clima subtropical es diferente al clima frio.

2.2.1 Hipotesis Particulares

1. La concentracion de macro (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, B

y Na) en hoja esta determinada por la etapa fenologica del ardndano.

2. La concentracion de potasio en extracto celular de peciolo correlaciona directamente
con la concentracidén de potasio en hoja y es inversamente proporcional al potasio en la

solucién del suelo.

3. La calidad (color, peso tamafo, firmeza, sélidos solubles, pH, acidez titulable y
contenido de vitamina C) en frutos de arandano azul cv. Biloxi esta predeterminada

genéticamente.



lIl. CONCENTRACION NUTRIMENTAL EN HOJAS DE ARANDANO (Vaccinium

corymbosum L.) DE BAJO REQUERIMIENTO DE FRIO

NUTRITIONAL CONCENTRATION IN LOW COLD REQUIREMENT (Vaccinium

corymbosum L.) BLUEBERRY LEAVES

David Hernandez Hernandez?, Prometeo Sanchez Garcia'*, Alfredo Lépez
Jiménez?, Crescenciano Saucedo Veloz?, Salvador V. Garibay Kuri2, José Léopez

Medina?.
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RESUMEN

Se ha escrito bastante sobre la concentracion nutrimental 6ptima en hoja de arandano
azul tipo arbusto alto del sur (highbush southern), arbusto bajo (lowbush) y ojo de
conejo (rabbiteye), sin embargo, para arandano azul de bajo requerimiento de frio, las
referencias son escasas. El presente estudio consistiéo en analizar la concentracion de
macro Yy micronutrientes en hojas de arandano cv. Biloxi en diferentes etapas
fenoldgicas, en las condiciones edafo-climaticas de Los Reyes, Michoacan, México. Se
muestrearon hojas maduras asintoméaticas de plantas de arandano de 6 afios de edad,
completamente al azar, en un huerto comercial. La concentracion de N, P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Cu, Mn, Zn, B y Na, se determind en diferentes fechas de muestreo con un
espectrometro de emisiéon atdémica (AES-ICP) marca Varian®. Los rangos nutrimentales
promedio encontrados en hoja de cv. Biloxi, para N, P, K, Ca, Mg y S fueron 15.01, 1.9,
5.9, 4.64, 2.67, 2.05 mg g}, respectivamente y 398.0, 32.3, 161.1, 45.9, 112.6 mg kg y
1.82 mg g! de Fe, Cu, Mn, Zn, B y Na, respectivamente; presentaron un
comportamiento diferente dependiendo de la etapa fenoldgica (desde vegetativa hasta
fructificacion) y se observaron diferencias significativas en P, K y S en la fase de
floracién y amarre de fruto, mientras que en los micronutrientes no se presentaron; Los
rangos nutrimentales encontrados en hoja para el cv. Biloxi, coinciden con los niveles

reportados para otras variedades y tipos de ardndano en otros paises.

Palabras clave: dinAmica nutrimental, cv. Biloxi, etapas fenoldgicas, nutrientes.
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SUMMARY

Even though a lot has been written about the optimum nutritional concentration in the
leaves of highbush southern, lowbush and rabbiteye blueberries, there is not many
references for low cold requirement blueberries. This study consisted in analyzing the
concentration of macro and micronutrients in the cv. Biloxi blueberry leaves in different
phenolic stages in the climatic conditions of Los Reyes, Michoacan, México. Random
samples of ripe asymptomatic leaves of 6 year old blueberries were taken in a
commercial orchard. The N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B and Na concentration
was determined during different sample dates with a Varian® atomic emission
spectrometer (AES-ICP). The average nutritional ranges found in the cv. Biloxi leaves
for N, P, K, Ca, Mg and S were 15.02, 1.9, 5.9, 4.64, 2.67, 2.05 mg g™* respectively and
390.0, 32.3, 161-1, 45.9, 112.6 mg kg* and 1.82 mg g* of Fe, Cu, Mn, Zn, B and Na
respectively. These presented a different behavior depending on the different phenolic
stage (from vegetative to fructification) of the plant and significant differences were
observed in P, K and S during the flowering and fruit set stage but there were no
differences observed in the micronutrients. The nutritional ranges found on the leaves of
cv. Biloxi match the reported levels for other blueberry types and variations existing in

other countries.

Index words: nutritional dynamics, cv. Biloxi, phenolic stages, nutrients.
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INTRODUCCION

El arandano azul es considerado uno de los productos alimenticios mas saludables en
la actualidad debido al valor nutritivo y actividad antioxidante de la fruta (Ehlenfeldt y
Prior, 2001). La superficie con arandano azul en México en el ciclo 2012-2013 fue
equivalente a 1,243 has contra 34,488 has en Estados Unidos, principal pais productor

y consumidor de esta especie.

El conocimiento de la composiciéon mineral del follaje es un apoyo importante en la
determinacién de la causa de las diferencias en el crecimiento de plantas. Los factores
externos son importantes en la produccion de altos rendimientos de arandanos
incluyendo el tipo de suelo, la luminosidad, la temperatura, la disponibilidad y calidad
del agua, asi como las practicas de manejo. Aitazaz et al. (2012) mencionan que el
método de riego incidié en la concentracion de N, Ca y Mg en las hojas y la interaccion,
método de riego y fertilizacién afectd la concentracién foliar de P, pero no a los

micronutrientes.

Los arandanos denominados highbush, que son los que se cultivan en Estados
Unidos y Canada, han evolucionado en un pH bajo (4.3 — 4.8) y en suelos que eran
pobres en nutrientes y ricos en materia organica, se adaptaron a estas condiciones
especificas de suelo y son generalmente considerados como muy sensible a la

fertilizacion excesiva (Smolarz y Mercik, 1989; Hanson y Hancock, 1996; Hanson, 2006;

12



Ochmian et al., 2008). Aunque los requerimientos de fertilizacion de ardndanos
cultivados son relativamente mas pequefios que para otros cultivos de bayas
(conductividad eléctrica menor a 1.0 dS m™), las investigaciones indican que la
aplicacion de fertilizantes equilibrados y precisos puede mejorar el estado nutricional,
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los arandanos (Percival et al., 2003).

Pormale et al. (2013) encontraron niveles insuficientes de N, P, Ca, Mo, B y altos de Mn
en hojas de arandano tipo highbush en condiciones de Letonia, a pesar de la
heterogeneidad de las concentraciones de elementos en los suelos, la deficiencia de N,
Zn, Mo y B se encontré en la gran mayoria de las muestras analizadas. Aunque los
suelos de bosque se caracterizan por ser acidos y pobres en nutrientes, los arandanos

silvestres acumularon altos niveles de K, Ca, Mg, Fe y Mn en las hojas.

Sanderson et al. (1995) mencionan que la adicion de 4 ton ha' de yeso en un suelo
de Canada incremento el rendimiento y la concentracion de P, Ky Mn, y paralelamente
disminuy6 el pH del suelo y la concentracién de Mg en hojas. Lafond (2013) establecié
concentraciones nutrimentales maximas y minimas para arandano azul tipo lowbush en
condiciones edafo-climaticas de Quebec, Canada; encontré niveles bajos de Al, Cu, Fe
y Zn y altos para B y Mn, en comparacion con los valores de referencia actuales. Las
concentraciones minimas y maximas foliares actualizadas fueron: 26.2-73.5, 32.2-52.9,
3.2-6.5, 27.8-61.4, 873-1394, y 11.0-17.3 mg kg? para Al, B, Cu, Fe, Mn y Zn,

respectivamente.
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Tamada (2004) determind la composicion quimica de las hojas en arandano tipo
rabbiteye en hidroponia con diferentes fuentes nitrogenadas y su interaccion con
niveles de pH de la solucién nutritiva. La mayor biomasa de parte aérea y raices se
observo al adicionar el nitrogeno como (NH4)2SO4 y la interaccion fuente x pH
incrementd el crecimiento de plantas en los siguientes tratamientos: NH4aNOs x pH 3.5 —
4.0 y (NH4)2SO4 x pH 4.1 — 5.0. En otro experimento, el mismo autor observo que las
fuentes amoniacales (NH4Cl, NH4H2PO4, (NH4)2SO4) favorecieron el crecimiento de

plantas y la concentracion nutrimental en hojas de ardndano en comparacion con las
fuentes nitricas (Ca(NOs)2 y KNOs). Rivadeneira (2012) encontrd que la concentracion

de Mg en cv. Misty present6 la mayor concentraciéon de este elemento con 3.0 mg g*
cv. Emerald tuvo 2.4 mg gy cv. Jewel la menor concentracion con 1. 6 mg g* de Mg,
ademas las hojas adultas presentaron mayor concentracion de Mg en comparacion con

las jovenes.

Mientras que la nutricién de arandanos tipo highbush en los Estados Unidos y Canada
(principales paises productores de arandanos en el mundo) se ha estudiado con
bastante detalle (Eck, 1988; Strik et al., 1993; Hart et al., 2006), las investigaciones
sobre tecnologias de cultivo 6ptimas para los arandanos de bajo requerimiento de frio

gue se estan introduciendo en México son nulas.

Strik (2005) menciona que a menudo la nutricion de arandano se lleva a cabo

mediante recomendaciones generadas para otros paises, sin embargo, la adicion de
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mejoradores de suelo como azufre y materiales organicos, modifican las condiciones
naturales para este cultivo, por lo que la universalidad de la informacién esta limitada.
Se requiere intensificar la labor cientifica mediante la investigacion para conocer las
necesidades nutrimentales de arandanos en condiciones subtropicales de nuestro pais.

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la concentracion de
macro y micronutrientes en arandano de bajo requerimiento de frio cv. Biloxi en
diferentes etapas fenoldgicas, en las condiciones edafo-climaticas de Los Reyes,

Michoacéan, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en un huerto comercial ubicado en Los Reyes, Michoacan,
México entre los paralelos 19°30’ y 19°49’ de latitud norte; los meridianos 102°15’ y
102°36’ de longitud oeste; a una altitud 1300 msnm, con un rango de temperaturas de
10 a 24°C y una precipitacion anual entre 1000 a 1500 mm. El suelo donde se
establecio el cultivo de arandano es de textura franco-arenosa, densidad aparente (Da)
= 1.19 g cm3, materia organica (MO) = 2.19%, pH = 4.13, y una conductividad eléctrica

(CE) = 1.25 dS m'L.

Las plantas de arAndano que se emplearon para el experimento fueron el cv. Biloxi de
6 afos de edad, con una densidad de plantacién de 5,000 plantas ha™. Biloxi es un

arandano tetraploide, denominado arbusto alto del sur (highbush southern) y fue
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desarrollado por el Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de EE.UU de la
cruza entre Sharpeblue y US329 (Figura 1). Los tallos son rectos, vigorosos y
productivos. La fruta madura temprano, con tamafio mediano, buen color, firmeza y
sabor. Este cultivar de bajo requerimiento de frio fue lanzado en 1998 para la
produccion en las llanuras costeras del sudeste de los Estados Unidos y para facilitar su
polinizacién requiere de otros arandanos del mismo tipo, como cv. Climax y Misty, entre
otras. Los frutos del cv. Biloxi tienen un peso medio de 1.47 g, contenido de soélidos
solubles 13.4%, pH 3.2, acidez titulable 0.97%, la relacién contenido de sdlidos
solubles / acidez titulable es igual a 13.97 y la antocianina (ACY) presento valores de

90 (Spiers et al., 2002).

Sharpeblue
US 67 [FL 9a (V. darrowi) X G-101 (V. corymbosum)
Biloxi

Us 210
US 132 (FL 4b X'V. atrococcum)
US 329
Bluecrop
FL 4- ?6~|: FL 4b
FL 13-236{

Figura 1. Pedigree del arandano tipo arbusto alto del sur (highbush southern), cv. Biloxi

V. ashei

(Spiers et al., 2002).

El agua de riego presento las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH = 6.7; CE
= 0.36 dS m; bicarbonatos, cloruros y boro 122, 30.5 y 0.03 mg L™, respectivamente.
En el Cuadro 1 se indica la cantidad de fertilizantes solubles aplicados mediante el riego

por goteo durante el desarrollo del experimento.
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El muestreo de hojas se realiz6 cada mes desde agosto a diciembre, en las etapas de
desarrollo vegetativo hasta fructificacion. Para el andlisis de hoja se muestrearon hojas
recientemente maduras, asintomaticas y libres de dafios y lesiones (70 hojas por
repeticion) del tercio medio de las plantas. Las condiciones que imperaron durante el
muestreo fueron temperaturas entre 20 y 30°C y la humedad de suelo estuvo a

capacidad de campo (20.2% de humedad aprovechable).

Cuadro 1. Dosis de fertilizante aplicado en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de

arandano.
Dosis aplicada
Mes Etapa fenoldgica N P20s5 K20
Kg ha't
Agosto Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Septiembre Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Octubre Floracion 0.701 0.427 0.408
Noviembre Amarre de fruto 1.145 0.549 1.428
Diciembre Fructificacion 1.145 0.549 1.428

Las hojas de arandano se lavaron cuidadosamente con agua destilada, se retiré el
exceso de agua con papel absorbente y posteriormente fueron etiquetadas y colocadas
en bolsas de papel y se llevaron a una estufa con circulacion de aire forzado a 70° C,
hasta que estas alcanzaron un peso constante (aproximadamente 48 horas).

Posteriormente, las muestras se molieron en un molino tipo Willey, provisto de un tamiz
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malla 40; se hizo una digestion himeda y se analizé la concentracion nutrimental en un
espectrometro de emision atdmica (AES-ICP) marca Varian®, cada muestra se analizé

por triplicado.

El disefio experimental fue completamente al azar con 5 tratamientos y cuatro
repeticiones, con un total de 20 unidades experimentales. Los resultados se analizaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias con la prueba de

Tukey (a=0.05) con el paquete estadistico SAS version 9 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los resultados de la composicién mineral de las hojas de
arandano cv. Biloxi, colectadas en diferentes etapas fenologicas. Se observaron
diferencias estadisticas significativas por etapa de muestreo solo para las variables P, K

y S en la fase de amarre de fruto.

El comportamiento del nitrégeno durante el ciclo del cultivo fue irregular. La mayor
concentracion de este elemento se presentd en la etapa vegetativa previa a la floracion
(18.36 mg g1) y la menor, coincidié con la floraciéon (11.41 mg gt). Este fenébmeno es
natural, debido a que después de la poda a ras se inicia la generacion de estructura

vegetativa y el nitrégeno juega un papel importante como constituyente de la molécula
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de clorofila y esta a su vez, en el proceso de formacién activa de fotosintatos y al iniciar
la floracion la relacion carbono/nitrégeno aumenta, con lo cual los sensores de
deteccidn/sefializacion se activan para el cambio a la generacion de estructuras
reproductivas (Coruzzi y Zhou, 2001). Lafond (2009) encontr6 valores de N en
arandano azul tipo arbusto bajo (lowbush) que oscilaron entre 13.1 y 23.5 mg g}, en
comparacion con Bouchard y Gagnon (1987) quienes reportaron niveles minimos y
maximos de 13.7 y 23.3 mg g}, respectivamente. El valor promedio de N obtenido en el
estudio para cv. Biloxi fue 15.01 mg g1, en comparacion con Lafond (2009) y Bouchard
y Gagnon (1987), quienes reportaron una media de 18.08 y 16.8 mg g7¥,
respectivamente. Rivadeneira (2012) encontré que la concentracion promedio de N en
hojas de arandano azul fue la siguiente: 15.5, 21.3 y 17.6 mg g para cv. Misty, Jewel y

Emerald, respectivamente.

La Figura 2B sefiala que el fosforo tuvo una tendencia a la alza desde la etapa
vegetativa hasta el amarre de fruto. El fésforo es traslocado de las hojas hacia los
frutos para la sintesis de proteinas, la division celular y desarrollo de tejido nuevo
(International Plant Nutrition Institute, 1999), por eso se observa un decremento en
hojas desde la fase de amarre de fruto hasta fructificacion. La concentracién promedio
de P para el cv. Biloxi fue 1.9 mg g, en comparaciéon con Misty, Jewel y Emerald que
presentaron 1.2, 1.4 y 1.2 mg g, respectivamente (Rivanedeira, 2012). Lafond (2009)
encontré una concentracion promedio de 1.33 mg g de P para Vaccinium angustifolium

Ait. y Bouchard y Gagnon (1987), reportaron 1.1 mg g* para la misma especie.
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Figura 2. Concentracion de macronutrientes en hojas de ardndano cv. Biloxi por etapas
fenoldgicas, en Los Reyes, Michoacan, México. Valores en la grafica con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey<0.05).
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La Figura 2C muestra que el potasio se incrementd desde la etapa vegetativa hasta
el amarre de fruto y a partir del inicio de fructificacion este elemento se removié desde
las hojas hacia el fruto, ya que una funcién vital del K es el transporte de agua,
carbohidratos y minerales (Britto y Kronzucker, 2008) a los 6rganos de demanda. Las
concentraciones de K para el arandano cv. Biloxi, en promedio fue 5.9 mg g?, en
comparacion con Misty, Jewel y Emerald que reportaron 5.2, 3.7 y 4.8 mg g de K,
respectivamente (Rivanedeira, 2012); en la misma especie de tipo arbusto bajo se

reportd 6.06 mg g* (Lafond, 2009) y 3.16 mg g* de K (Bouchard y Gagnon, 1987).

Los niveles de calcio en ardndano se incrementaron desde la etapa vegetativa hasta
la fructificacion (Figura 2D), los niveles mas bajos en hoja se encontraron en las etapas
vegetativas y floracion, ya que el calcio se aprovecho para la induccién floral (Friedman
et al., 1989). En el presente estudio se encontrd un valor promedio de Ca para cv. Biloxi
de 4.64 mg g, en contraparte con “Misty”, “Jewel” y “Emerald” que mostraron valores

9.4, 58 y 9.2 mg g?, respectivamente (Rivanedeira, 2012) y para Vaccinium

angustifolium Ait. 3.39 mg g* (Lafond, 2009) y 5.52 mg g (Bouchard y Gagnon, 1987).

La Figura 2E muestra que el magnesio se incrementd desde la etapa vegetativa hasta
la fase de amarre de frutos. La importancia del Mg en la planta reside en el papel que
juega durante la fotosintesis, este elemento es el atomo central de la molécula de
clorofila y las fluctuaciones en sus niveles en el cloroplasto regulan la actividad de las

enzimas fotosintéticas (Orit, 2002). En el presente estudio, la concentracién promedio
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de Mg en hojas para cv. Biloxi fue 2.67 mg g'. Rivanedeira (2012) reporté valores de
Mg 3.0, 1.6 y 2.4 mg glen cv. Misty, Jewel y Emerald, respectivamente. Mientras que
Lafond (2009) y Bouchard y Gagnon (1987) indicaron niveles 1.52 y 1.55 mg g, para

arandano azul de tipo arbusto bajo.

El azufre mostré6 un comportamiento similar al P, K y Mg con una tendencia a la alza
desde la etapa vegetativa hasta la fase de amarre de fruto; la concentracion promedio
de S en hojas para cv. Biloxi fue 2.05 mg g (Figura 2F). En la etapa de fructificacion
los niveles de azufre en hoja disminuyeron seguramente porque este elemento participo
en la formacién de compuestos antioxidantes como el glutation (Hell, 1997).

En las Figuras 3A-3D se muestra la concentracion de micronutrientes en las hojas de
arandano cv. Biloxi, colectadas en diferentes etapas fenoldgicas (etapa vegetativa hasta
fructificacion). No se observaron diferencias estadisticas significativas por fecha de

muestreo para los elementos analizados.
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La concentracion de micronutrientes como: Fe, Cu, Mn y Zn en hojas de arandano cv.
Biloxi disminuyeron desde la etapa vegetativa hasta fructificacion; los valores promedio
fueron: 398.0, 32.3, 161.1, 459 y 112.6 mg kg! de Fe, Cu, Mn, Zn y B,

respectivamente. Para el sodio, el valor promedio fue 1.82 mg g

Los micronutrientes estan involucrados en todas las funciones metabdlicas y celulares
(Hansch y Mendel, 2009). Por ejemplo, el Fe se utiliza en el sitio activo de glutamil-
ARNt reductasa, una enzima necesaria para la formacion de acido 5-aminolevulinico
que es un precursor de la clorofila (Kumar y Soll, 2000; Eskandari, 2011). El Cu
participa en numerosos procesos fisioldgicos y es un cofactor esencial para muchas
metaloproteinas (Yruela, 2005). EI Mn se necesita en la formaciéon de cloroplastos,
fotosintesis, metabolismo del N y la sintesis de varias enzimas (Campbell y Nable,
1998). La deficiencia de Zn pueden afectar a la planta por el retraso en el crecimiento,
clorosis y las hojas mas pequefias, o que aumenta el periodo de madurez del cultivo,
ademas de la baja viabilidad del polen y la mala calidad de los productos cosechados
(Hafeez, 2014). El B se incrementd hasta floracién y disminuyo en la fase de amarrre
de fruto y fructificacién (Figura 3E), seguramente porque este elemento participa, al
igual que el K, en el transporte de carbohidratos de hojas hacia los frutos. Otras
funciones del B son la sintesis de la pared celular y lignificacién, la estructura de la
pared celular, el metabolismo del RNA, la respiracion, metabolismo del acido
indolacético, el metabolismo del fenol y transporte de membrana (Blevins y

Lukaszewski, 1994). Subbarao et al. (2003) mencionan que el Na puede considerarse
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como un elemento funcional, es decir, que no cumple con los criterios de esencialidad,
pero es importante en el metabolismo de las plantas, principalmente en plantas Ca4. En
la Figura 3F se observa que la concentracion de sodio se incrementa en las hojas hasta
la etapa de amarre de fruto y posteriormente éste se trasloca a los frutos en la

fructificacion.

CONCLUSIONES

Los rangos nutrimentales promedio encontrados en hoja para el cv. Biloxi, bajo
condiciones de Los Reyes, Michoacan, México son semejantes a los reportados para
otros cultivares y tipos de arandano en otros paises. La concentracidon promedio de
macronutrientes fue la siguiente: 15.01, 1.9, 5.9, 4.64, 2.67, 2.05 mg g*, de N, P, K, Ca,
Mg y S, respectivamente) y micronutrientes (398.0, 32.3, 161.1, 45.9, 112.6 mg kgt y

1.82 mg g* de Fe, Cu, Mn, Zn, B y Na, respectivamente).
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RESUMEN

El objetivo del estudio consistio en evaluar la concentracion de potasio en extracto
celular del peciolo (ECP) y su relacion con el contenido en hoja y solucion de suelo
(SS), en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de ardndano en condiciones de clima
subtropical. Se utilizaron plantas de arandano cv. Biloxi de 6 aflos de edad se aplico
fertilizantes en el agua de riego por goteo cada tercer dia, en las etapas vegetativa y
reproductiva, las dosis fueron: 0.701 N, 0.427 P20s, 0.408 K20 kg ha'y 1.145 N, 0.549
P20s, 0.428 K20 kg hal, respectivamente. Los muestreos de peciolo, hoja y solucién
del suelo se hicieron desde la etapa de desarrollo vegetativo hasta fructificacion. Para
ECP se tomaron 100 peciolos y se obtuvo el extracto con una prensa hidraulica en
campo; las hojas colectadas fueron del tercio medio de las plantas, recientemente
maduras, asintomaticas y libres de dafos; para la SS se recolectaron 20 mililitros por
muestra de los lisimetros marca Irrometer®. Las determinaciones de la concentracion de
K se realizaron con un espectrometro de emisiéon atdbmica (AES-ICP) marca Varian®.
Los resultados mostraron que la concentracion de K en hoja fue estadisticamente
mayor en la etapa de amarre de fruto (13.99 mg g, p<0.05), posteriormente descendié
en las etapas de amarre de fruto a fructificacion (7.610 mg g, p<0.05). En el ECP
hubo un incremento gradual de K desde la etapa de desarrollo hasta amarre de fruto y
fructificacion (810 — 1800 mg L1). La correlacion de K en hoja y el ECP mostré una r?=
0.88792 y fue altamente significativa (P=<0.0001); mientras que, los niveles de K en SS

oscilaron entre 15y 17 mg L* en todo el ciclo.
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Palabras Clave: Vaccinium corymbosum L., concentracion de potasio, demanda

nutrimental, diagndstico foliar, extraccion.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the potassium concentration in the petiole
cellular extract (ECP) and its relation with the content in the leaves and soil solution (SS)
during different phenological stages of the blueberry cultivation in subtropical climate
conditions. Cv. Biloxi 6 year old blueberry plants were used applying fertilizers in the drip
irrigation water every third day during the vegetative and reproductive stages. The
fertilizer doses were: 0.701 N, 0.427 P20s, 0.408 K20 kg hat and 1.145 N, 0.549 P20Os,
0.428 K20 kg ha respectively. Petiole, leaf and soil solution samples were taken from
the vegetative development until the fructification stage. For the ECP, 100 petioles were
taken and the extract was obtained with a hydraulic press in the field; the leaves
collected were from the mid third part of recently ripe, asymptomatic and damage free
plants; for the SS, 20 milliliters were collected for each sample of the Irrometer ®
lysimeters. The K concentration was determined with a Varian® atomic emission
spectrometer (AES-ICP). The results showed that the K concentration in the leaves was
statistically greatest during the fruit set stage (13.00 mg g, p<0.05), later, it descended
during the fruit set to fructification stages (7.610 mg g, p<0.05). There was a gradual K
increase in the ECP from the development up to the fruit set and fructification stages

(810-1800 mg L™1). The K correlation in the leaves and ECP showed a r? of 0.88792 and
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was highly significant (P=<0.0001) while the K levels in SS ranged between 15 and 17

mg L* during the whole cycle.

Index words: Vaccinium corymbosum L., potassium concentration, nutritional demand,

foliar diagnosis, extraction.

INTRODUCCION

En México, la produccion de frutillas (berries) o moras ha cobrado gran importancia en
los dltimos afios, el ardndano es una de las especies mas representativas de éste
grupo. En la actualidad existen 1,153 hectareas plantadas con este frutal. Los
principales estados productores son Jalisco, Colima y Michoacan con una superficie de
853 has que equivale a 74 % de la superficie total, con un rendimiento promedio de 8

ton ha! (SIAP, 2012).

Uno de los procesos que inciden directamente en la produccion y calidad del fruto de
ardndano es la nutricion (Gwathmey et al., 2009). Para alcanzar y mantener una
nutricion balanceada se pueden utilizar varios métodos de diagndstico que pueden ser
directos o indirectos; entre los meétodos directos el mas usado es el diagndstico
agricola, el cual dispone de varias herramientas como el analisis foliar o de tejidos que
permite evaluar la concentracion y contenido de nutrientes durante el ciclo del cultivo de
manera mas precisa (Moreno et al., 2003). Es importante considerar que cada nutriente

presenta una estacionalidad diferente en la planta, por lo que representa un indicador
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del grado de absorcion, utilizacion, redistribucion interna y de extraccion de nutrimentos,
de ahi que, la determinacién de la concentracion en los diferentes 6rganos de la planta,

sirven como referencia para la programacion de la fertilizacion.

Para evaluar la absorcion de nutrientes y su efecto en el rendimiento y la calidad del
fruto de diferentes cultivos se han llevado a cabo numerosas investigaciones (Huang et
al., 2009; Roshani y Narayanasamy, 2010). Tagliavini et al. (2004) reportan que el fruto
es el 6rgano dominante en la absorcion de K, como se observa en naranja Navel
(Storey y Treeby, 2000), frambuesa roja (Pineda et al., 2008) y banano Dominico
(Castillo et al., 2011); Daugaard (2001) analiz6 el estado nutrimental de siete cultivares
de fresa en dos afos de produccion, y encontré diferencias significativas en el
contenido nutrimental entre cultivares y concluye que la capacidad de extraccion de un
nutrimento es una propiedad especifica del cultivar; lo cual debe tomarse en cuenta en
la evaluacion de la demanda nutrimental de la fresa. Avitia et al. (2014) mencionaron
qgue la mayor demanda para fresa cv. Roxana en diferentes etapas (de estolones a
fructificacion); el Cay el K fueron los elementos mas extraidos por la planta. En chile de
agua Valentin et al. (2013) mencionaron que el K es extraido en mayor cantidad en la
etapa de floracion y formacion de fruto, debido a que las flores y frutos son los
principales 6rganos de demanda. Por lo que el manejo de la nutricion en un sistema de
produccion agricola resulta complejo, sin embargo, una vez determinado el nivel del
nutriente (normal, excesivo o deficiente), es posible disefar estrategias de manejo para

evitar la reduccion del potencial productivo provocado por algan nutrimento, que como
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el K es esencial para la planta por la funcion que desempefia en procesos de
osmoregulacion y regulacion estomatal, activacion de enzimas, sintesis de proteinas,
fotosintesis, carga de floema, transporte y absorcion y neutralizacion de aniones
(Pettigrew, 2008; Ma y Shi, 2011); asi mismo, influye directamente en la calidad y
rendimiento de fruto (Ramirez et al., 2011) y puede tener influencia sobre el contenido
de antocianinas que tienen relevancia nutracéutica como antioxidantes,
anticancerigenas y reductoras de triglicéridos y de colesterol (De Pascual y Sanchez,

2008).

El K ademas tiene un papel importante; ya que se encuentra en interrelacion con
otros nutrimentos dentro de la planta y el suelo, que le permiten modificar la resistencia
o susceptibilidad a las enfermedades o conocer el comportamiento que tiene en la
solucion del suelo por la absorcion de éste, dependiendo de los diferentes tipos y
minerales, vegetacion, las condiciones de desarrollo, el tiempo y las practicas de
fertilizacion (Sepat et al., 2010; Darunsontaya et al., 2012); debido a que la mayor parte
del K se encuentra casi siempre en formas no asimilables, encontrandose Unicamente
del 1 al 2 % del K total en forma aprovechable en la solucion del suelo o como

intercambiable en los coloides (Lopez et al., 2008).

Si bien existen estudios para la determinacion de K en hoja de arandano en tres
cultivares Misty, Jewel y Emerald y reportaron valores de 5.2, 3.7 y 4.8 mg g* de K,

respectivamente (Rivadeneira, 2012) no se reporta informacion sobre las
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concentraciones Optimas de K en el ECP y SS. Debido a que el arandano se cultiva en
sistemas intensivos de produccion y que tiene una influencia determinante en la calidad
y tamafo del fruto, principales atributos para su exportacion, por lo que es importante
generar informacién sobre los niveles nutrimentales optimos en el ECP y su relacion
con la SS y hoja, con la finalidad de establecer un diagndéstico rapido y preciso que
permita generar estrategias del manejo nutrimental directamente en campo, y a su vez,
aumentar el potencial productivo del arandano y su calidad postcosecha, ademas de
hacer un uso mas eficiente de los fertilizantes potasicos, que impactan en los costos de

produccion del cultivo.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistié en evaluar la concentracion de
potasio en el extracto celular de peciolo y su relacién con la hoja y solucién del suelo,
en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de arandano cv. Biloxi en condiciones de

clima subtropical.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en un huerto comercial ubicado en el municipio de Los
Reyes, Michoacan, México, que esta entre los paralelos 19°30’ y 19°49’ de latitud norte;
los meridianos 102°15’ y 102°36’ de longitud oeste; una altitud 1300 msnm, temperatura
anual promedio minima de 10 y maxima 24°C, una precipitacion anual entre 1000 a
1500 mm. El tipo de suelo pertenece al orden de los Andosoles, que son suelos

generalmente desarrollados a partir de materiales volcanicos con cantidades
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significativas de materiales amorfos como minerales (al6fano, imogolita, ferrihidrita),
complejos de aluminio-humus o cantidades especificas de vidrio volcanico (Soil Survey
Staff, 1999). El suelo donde se estableci6 el cultivo de ardndano tiene textura franco-
arenosa, densidad aparente (Da) = 1.19 g cm, materia organica (MO) = 2.19%, pH =
4.13, conductividad eléctrica (CE) = 1.25 dS m?t y 119 mg kg?! de potasio

intercambiable (K).

Establecimiento del cultivo y disefio estadistico

Las plantas de arandano fueron del cv. Biloxi de 6 afios de edad, establecidas a una
densidad de 5,000 plantas ha (1 m entre plantas x 2 m entre hileras). El agua de riego
present6 las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH = 6.7; CE = 0.36 dS m;
bicarbonatos, cloruros y boro 122, 30.5 y 0.03 mg L, respectivamente. En el Cuadro 1
se indica la cantidad de fertilizantes aplicados mediante riego por goteo durante el
desarrollo de la investigacion. El disefio experimental fue completamente al azar con 5

tratamientos y cuatro repeticiones, con un total de 20 unidades experimentales.
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Cuadro 1. Dosis de fertilizante aplicado en diferentes etapas fenologicas del cultivo de

arandano.
Dosis aplicada
Mes Etapa fenoldgica N P20s5 K20
Kg ha't
Agosto Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Septiembre Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Octubre Floracion 0.701 0.427 0.408
Noviembre Amarre de fruto 1.145 0.549 1.428
Diciembre Fructificacion 1.145 0.549 1.428

Los resultados se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA), comparacion
de medias con la prueba de Tukey (a=0.05), regresion lineal y correlaciones simples de
Pearson entre las variables (concentracion de K en ECP, hoja y SS), con el paguete

estadistico SAS version 9 (SAS Institute, 1999).

Toma de muestras

El muestreo de SS, ECP y hoja se realiz6 cada mes desde agosto a diciembre del
2012, en las etapas de desarrollo vegetativo hasta fructificacion. Para el analisis de hoja
(lamina foliar y peciolo) se muestrearon hojas recientemente maduras, asintomaticas y
libres de dafios y lesiones (70 hojas por repeticion) del tercio medio de las plantas. Las
condiciones que imperaron durante el muestreo fueron temperaturas entre 20 y 30°C y
la humedad de suelo estuvo a capacidad de campo (20.2% de humedad aprovechable).
Las hojas de arandano se lavaron cuidadosamente con agua destilada, se retird el

exceso de agua con papel absorbente y posteriormente fueron etiquetadas y colocadas
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en bolsas de papel y secadas en una estufa con circulacion de aire forzado a 70°C
hasta que estas alcanzaron un peso constante (aproximadamente 48 horas).
Posteriormente, las muestras se molieron en un molino tipo Willey, provisto de un tamiz
malla 40 y procesadas por digestion humeda. La concentracion de K se cuantifico en un
espectrometro de emision atémica (AES-ICP) marca Varian® (Sarkar y Haldar, 2005);

cada muestra se analizo por triplicado.

Para el analisis de SS se recolectaron 20 mililitros por muestra, las cuales se
colocaron en viales a una temperatura entre 4 y 5°C, para ello se instalaron lisimetros
marca Irrometer® una profundidad de 25 cm y a 10 cm de distancia de la zona del
gotero, en cada repeticiéon y cuando el suelo se encontraba a capacidad de campo (8-
10 KPa, medida con un tensiémetro marca lrrometer®), se les aplicé vacio con una
bomba de mano marca Irrometer® conectada a la manguera y con la abrazadera en
posicion abierta hasta que el mandémetro indicaba 70 a 80 KPa. Posteriormente, unas
12 horas aproximadamente, se colectd la muestra de SS con una jeringa hipodérmica

de 60 mL.

Para el andlisis del ECP se tomaron 100 peciolos de hojas recientemente maduras de
las plantas de arandano cuando la temperatura de las hojas estaba entre 20y 30° C, la
cual se midi6 con un termémetro laser marca Steren® y la humedad del suelo a
capacidad de campo como se indicé anteriormente. EI ECP se obtuvo con una prensa

hidraulica en campo, se colecté un mililitro de muestra y se coloco en viales, agregando
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agua desionizada con una relacion 1:10 v/v y ésta se mantuvo en una temperatura
entre 4 y 5°C hasta su analisis. Los valores de K* en solucion del suelo, ECP y hoja se

determinaron con un espectrémetro de emision atémica (AES-ICP) marca Varian®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Potasio en el extracto celular

La demanda elevada de K por parte de la planta se relaciona con una eficiente
absorcion y translocacion a la parte aérea. El K muestra una alta movilidad en las
plantas, entre raiz y parte aérea por el xilema y el floema y dentro de la parte aérea de
unas hojas a otras, donde nuevamente tendra que ser conducido a través de los

distintos tejidos a todas las células de la planta (Mahouachi et al., 2006) (Figura 1).

Figura 1. Seccion transversal de peciolo de arandano azul cv. Biloxi: xilema (X); floema

(F); epidermis (E); parénquima (P); colénquima (C); esclerénquima (e).
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La composicidon y concentracion de los elementos minerales y solutos organicos en la
savia, dependen de varios factores entre los que se encuentran: la especie vegetal, el
suministro de fertilizantes, la asimilacion de nutrientes minerales por las raices, el
reciclaje de nutrientes y el riego; este ultimo es importante en la composicion de la
concentracion de solutos, los cuales estan influenciados por el grado de dilucion con el
agua, siendo dependientes del suministro de ésta para la absorcion de nutrientes, de la
tasa de transpiracion y la hora del dia en que se toma la muestra.

Los resultados de la concentracion de K en ECP no mostraron diferencias
estadisticas significativas entre etapas fenoldgicas (Figura 2); se observdé un
comportamiento casi lineal, ya que desde la etapa vegetativa se incrementaron las
concentraciones de K hasta la fase de amarre de fruto y fructificacion con valores de

808 a 1804 mg L de K, respectivamente.
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Figura 2. Concentracion de potasio en ECP en diferentes etapas fenoldgicas de

arandano cv. Biloxi.
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Este comportamiento coincide con lo reportado por Pineda et al. (2008) quienes
estudiaron la dinamica de extraccion de K en frambuesa roja indicando que la
acumulacion de este nutrimento fue constante sin variaciones importantes a lo largo de
las diferentes etapas fenoldgicas e indicaron que durante la etapa vegetativa se
extrajeron cantidades ligeramente mayores (27.9%) con relacién a las demas etapas vy,
en éste mismo periodo indicaron tasas maximas de extraccion diaria de 180 g ha d;
mientras que Molina et al. (1993) encontraron concentraciones de K entre 1.33 y 2.52
mg g en diferentes variedades de fresa. La acumulaciéon de K en las células de las
hojas durante las etapas fenoldgicas, es debida a la demanda para la elongacion de los
tejidos formados en el desarrollo de tallos y hojas, ademas de aquellos generados en la
diferenciacion floral antes de la cosecha. Debe considerarse que el K de manera
particular, no se liga a compuestos organicos en la planta, pero si puede movilizarse
facilmente a sitios de crecimiento (Rodriguez y Rubio, 2006). Por lo tanto, el extracto
celular (savia) puede ser un indicador de diagnostico nutrimental, ya que la savia
corresponde al fluido extraido de los tejidos conductores de la planta y el analisis

permite conocer el nivel de nutricion.

Concentracion de potasio en la hoja materia seca
La Figura 3 muestra el comportamiento de K en hoja en las etapas de crecimiento del
ardndano. Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las diferentes

fechas de muestreo (p<0.05). La menor concentracion de K se observo en el mes de

42



agosto y septiembre (etapa vegetativa) con 1.64 y 1.90 mg g K, respectivamente; se
observé un incremento considerable en el mes de noviembre en la etapa de amarre de
fruto (13.99 mg g? K); mientras que en el mes de diciembre (fructificaciéon) hay una
caida en la concentracion de K en las hojas (7.61 mg g* K) debido a la cercania de la
frucificacion, ya que el potasio se transloca de las hojas maduras a los sitios de

demanda (sink metabdlicos).

Uno de los elementos mas demandados por los frutales es el K. Tagliavini et al.
(2004) reportan que el fruto es el érgano dominante en la absorcion de éste, como se
observa en naranja ‘Navel’ (Storey y Treeby, 2000), frambuesa roja (Pineda et al., 2008)
y banano ‘Dominico’ (Castillo et al., 2011); Daugaard (2001) analiz6 el estado
nutrimental de siete cultivares de fresa en dos afios de produccion, y en ambos afios
encontré diferencias significativas en el contenido nutrimental entre cultivares y
concluyo que la capacidad de extraccion de un nutrimento es una propiedad especifica
del cultivar; lo cual debe tomarse en cuenta en la evaluacion de la demanda nutrimental
de la fresa. Avitia et al. (2014) mencionaron que la mayor demanda para fresa cv.
Roxana se presentd en diferentes etapas de desarrollo; el Ca y el K fueron los
elementos mas extraidos por la planta.

Los resultados concuerdan con otros autores que aseguran que los arboles frutales
presentan una menor concentracion de K en las hojas durante el periodo de crecimiento
en comparacion con el fruto (Velasco et al., 2012); lo que refleja que el mecanismo de

transporte de K a cada parte de la planta durante las diferentes fases de crecimiento
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dependen del cultivo (Medina et al., 2013). Maldonado et al. (2012) reportaron
concentraciones de K foliar antes de la floracién de 11.6 mg g?! y después de la
cosecha los valores bajaron a 8.7 mg g en el cultivo de litchi; por lo que existe una
relacion entre la composicion mineral de la hoja y la fruta, las cuales presentan una
variabilidad por los 6rganos analizados, madurez o niveles de fertilizacion (Zolfaghari et
al., 2010; Millour et al., 2012; Santoni et al., 2014), lo que demuestra la importancia del

K en la fructificacion y el papel que representa la division celular durante el crecimiento.
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Figura 3. Concentracibn de potasio en hoja en diferentes etapas fenologicas de

arandano.

A pesar de que la composicion mineral en hojas de arandanos es menor que la de
otros frutales no se han desarrollado trabajos con cv. Biloxy al respecto. Rivadeneira

(2012) reportd concentraciones de K en hojas de arandano de 0.52, 0.37,0.48 g 100 g
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MS en tres cv. Misty, Jewel y Emerald, respectivamente e indicO que la composicion

mineral de K no mostrd diferencias entre cultivares.

Al realizar el analisis de regresion entre el contenido de ECP y tejido seco de hojas se
obtuvo una regresion lineal directa entre las variables con una r? de 0.7884; lo que
indica que existe un patrén que podria considerarse consistente entre ambas partes
(Figura 4). Mientras que el coeficiente de correlacién de Pearson fue de 0.88792 con
(p= <0.0001) lo que sugiere un equilibrio del contenido de K entre ECP y hoja,

generando resultados confiables entre estos métodos de medicion.
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Figura 4. Regresion entre la concentracion de K en extracto celular de peciolo y K en
hoja en el cultivo de arandano.

La gran mayoria de cultivos perennes, habitualmente utilizan como método de
diagnéstico nutricional el analisis foliar en tejido vegetal; pero el andlisis de nutrientes

en la biomasa es un método que presenta como principal dificultad el tiempo empleado
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(es mas largo) para conocer los resultados de laboratorio representando un retraso en
el diagndstico y en consecuencia una considerable pérdida del potencial productivo;
mientras que la determinacion de los nutrientes en extracto celular es un método de
diagnoéstico agil, ya que los resultados se obtienen en menos tiempo, con lo cual se
conoce el contenido de cada elemento en la planta y los resultados sirven de apoyo
para pronosticar deficiencias, antes de que los sintomas se manifiesten en los tejidos

foliares u otros érganos de la planta (Santoni et al., 2014).

Potasio en la solucién del suelo

La SS es el medio donde ocurre la absorcion de nutrientes por la raiz y es altamente
variable y dindmica durante el proceso de crecimiento de los cultivos. Los valores para
la concentraciébn de K en SS para el cultivo de arandano no mostraron diferencias
significativas (p<0.05) en las diferentes etapas de crecimiento. Sin embargo, se observa
una disminuciéon desde el mes de octubre (17.3 mg L K) a diciembre (15.4 mg L K),
es decir, desde la floracion hasta fructificacion (Figura 5). El incremento de K en la
etapa vegetativa correspondiente al mes de septiembre (22.4 mg L K) seguramente se
relaciona con una baja demanda del cultivo. Cabe sefalar, que las concentraciones de
K en la SS, en todas las etapas, fueron bajas (< 27 mg L1).

Se han realizado diversos estudios de K en el suelo enfocados especialmente a la
fijacion en diferentes tipos de suelo (Zhang et al., 2009; Zhang et al., 2011); asi como el

manejo de las reservas de K en el mismo y los sistemas de produccion (Srinivasarao et
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al., 2007); ya que el potencial de suministro de K en los suelos tiene un efecto directo
sobre el rendimiento de los cultivos (Huang et al., 2009). Aproximadamente, el 90% del
K total que la planta absorbe lo hace a través de la raiz por difusion. La concentracion
de K varia entre 1 y 10 mg K kg? suelo, y puede disminuir por tres razones: a)
absorcion de las plantas, b) lixiviacion a capas inferiores; y c) fijacion que presentan los
minerales de arcillas 2:1. La reposicion de la concentracion de K intercambiable se
modifica por la adiciébn de fertilizante y se equilibra por cambios de Ca y Mg
intercambiables, los cuales se liberan a la solucion del suelo ademas de que la
competencia idnica, disminuye la eficiencia de los fertilizantes potasicos (Aguado et al.,
2002). Cabe mencionar que, los suelos donde se llevd a cabo el estudio presentan

altos niveles de magnesio en el complejo de intercambio (> 20% de saturacion).
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Figura 5. Concentracién de potasio en la solucién del suelo en el cultivo de arandano.
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Galindo et al. (2011) determinaron la estacionalidad de NPK en diferentes partes de la
planta de frambuesa e indicaron que la menor concentracién de K se presentd en las
raices, porque principalmente lo moviliza hacia érganos de mayor demanda, como

hojas y frutos.

En la Figura 6 se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion de K en ECP y SS. EI K accede a las raices por difusion, por lo tanto,
mientras mayor sea la demanda de este elemento para el crecimiento del fruto en la

planta, menor serd la concentracion en el suelo.

2000 -+

1800 - *

2

y =-381.65x+7875.5

K en ECP, mg L1
=
8

1200 - R2 = 0.9455

1000 - .
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Figura 6. Regresion entre la concentracion de K en extracto celular de peciolo y K en

solucién del suelo.
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CONCLUSIONES

La concentracion de potasio en el extracto celular del peciolo correlacioné
significativamente con el potasio acumulado en las hojas de plantas de arandano cv.
Biloxi. La mayor concentracion de potasio en hoja y extracto celular del peciolo se
encontré en la etapa de amarre de fruto y fructificacion. [J Se observé una relacion
inversamente proporcional entre la concentracion de potasio en la solucion del suelo y

el potasio en el extracto celular de peciolo en arandanol]
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RESUMEN

La calidad postcosecha de los frutos esta directamente relacionada con el manejo
agronomico del cultivo en campo. El ardndano es un fruto con bajo nivel calorico y
cuenta con una gran diversidad de compuestos nutracéuticos, que son benéficos para
la salud humana. El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentracion
nutrimental y calidad postcosecha en frutos de ardndano azul cv. Biloxi de 6 afios de
edad, con una densidad de plantacién de 5,000 plantas ha, bajo condiciones de Los
Reyes, Michoacan, México. Los frutos tuvieron la siguiente concentracién de N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Mny B: 16.7, 0.38, 0.45, 0.52, 0.27 mg gy 20.78, 2.46, 86.99 y 3.28
mg kg?l, respectivamente; presentando el siguiente gradiente de concentracion
nutrimental N>Ca>K>P>Mg>Mn>Fe>B>Cu. Los pardmetros de calidad postcosecha
fueron para pesol.55 g., diametro ecuatorial 10.58 mm y polar 15.27 mm, firmeza 2.60
Newton, sdlidos solubles totales 14.01%, pH 3.44, acidez titulable 1.50 % y contenido
de vitamina C 20.19 mg de &cido ascérbico 100 mL* de jugo. La calidad postcosecha
esta predeterminada genéticamente, ya que se encontraron valores similares para esos

pardmetros en arandanos producidos en otros paises.

Palabras Clave: Vaccinium corymbosum L., sélidos solubles totales, vitamina C, indice

de madurez.
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SUMMARY

The quality of the fruits post harvest is directly related with the agronomic
management of the growing field. Blueberries are a fruit with low caloric levels and a
great diversity of nutraceutical compounds that are beneficial for human health. The
objective of this study was to determine the nutritional concentration and post harvest
quality of 6 year old cv. Biloxi blueberries with a plantation density of 5,000 plants ha in
the climate conditions of Lo Reyes, Michoacan, México. The fruits presented the
following concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn and B: 16.7, 0.38, 0.45, 0.52,
0.27 mg g* and 20.78, 2.46, 86.99 and 3.28 mg kg™ respectively; showing the following
nutritional concentration range: N>Ca>K>P>Mg>Mn>Fe>B>Cu. The post harvest quality
parameters for each 1.55g were: equatorial diameter 10.58 mm, polar diameter 15.27
mm, firmness 2.60 Newton, total soluble solids 14.01%, pH 3.44, titratable acidity 1.50%
, and vitamin C content 20.19 mg of ascorbic acid in 100 ml of juice. Similar values for
these parameters were found for blueberries grown in other countries and so, it can be

said that the post harvest quality is determined genetically.

Index words: Vaccinium corymbosum L., total soluble solids, vitamin C, ripe index.
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INTRODUCCION

La produccion de arandanos en México se ha incrementado en los Ultimos afos;
éstos se desarrollan normalmente en condiciones de suelos acidos, donde los niveles
de macronutrientes se mantienen bajos, en general ésta especie requiere de poca
fertilidad, siendo sensible a excesos de sales. La planta de arandano incrementa su
produccion paulatinamente con el tiempo y alcanza los maximos rendimientos cerca del
sexto afio, lo cual explica la necesidad creciente de nutrientes cuando se encuentra en
plena produccion, especialmente por la baja eficiencia de absorcion del sistema
radicular (Vidal, 2005); por lo que los principales problemas en los sistemas de
produccion son los programas de manejo de fertilizacibn adecuada que estan

directamente relacionados con la produccién y calidad de frutos.

La postcosecha engloba aspectos estéticos como textura (firmeza, jugosidad y
turgencia) y apariencia (color, frescura y ausencia de pudricibn o desordenes
fisiol6gicos); éstos aspectos son importantes para la calidad de las frutas, ademas de
los nutrientes que tienen funciones especificas y esenciales en el metabolismo de las
plantas. Por ejemplo, el K se asocia con el rendimiento, tamafio y firmeza de fruta; el Ca
con la firmeza, sanidad y vida postcosecha; el N con el crecimiento, productividad, vigor
de la planta, entre otros. Los compuestos nitrogenados en exceso, pueden ser liberados
al exterior de la flor o del fruto, provocando un dafio y un desorden a nivel nutricional, ya

gue dicho elemento se queda dentro de los tejidos, aumenta la actividad del etileno en
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tejidos maduros y con ello, la actividad enzimatica que se encarga de degradar las

pectinas afectando la vida de postcosecha de la fruta.

El arAndano es un fruto con bajo nivel cal6rico y cuenta con una gran diversidad de
compuestos nutracéuticos, que son benéficos para la salud humana; por este motivo,
se ha convertido en uno de los productos fruticolas con mayor demanda en la
actualidad. Los arandanos son frutos climatéricos muy perecederos, es decir, son
cosechados a partir de la madurez fisiologica y son capaces de adquirir caracteristicas
semejantes a los que se maduran en el arbusto. Sin embargo, al alcanzar el estado de
méaxima calidad, se presenta la sobremadurez rapidamente, asociada con la presencia
de un excesivo ablandamiento, pérdida de sabor y de color; factores que son asociados
con la tasa respiratoria (Moggia, 1991; Salunkhe et al., 1991; Darnell et al., 1992;
Kader, 1999). Durante el proceso de maduracion de las frutas, el cambio cuantitativo
mas importante es la conversion del almidon en azlcares, ya que a lo largo de este
proceso se altera el sabor y la textura de la fruta (Wills et al., 1985); otro aspecto que se
debe conocer es la temperatura, valores entre 4 y 5 °C se consideran de baja a
moderada y a mayor tasa respiratoria, mas altos seran los cambios involucrados en la
maduracion y en la pérdida de la calidad (Yommi y Godoy, 2002). Es importante
mencionar, que la cosecha se alcanza de 60 a 80 dias después de la floracion
dependiendo del cultivar y de la temperatura del lugar y se basa en el tamafio y color de
la superficie de la fruta la cual debe ser 100% azul (Bassett, 2006); también se pueden
usar otros indicadores como el nivel de solidos solubles (SS) y la acidez titulable

(Mitcham et al., 2003).
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Los sélidos solubles indican el porcentaje de azlUcar contenido en la fruta (Wills et al.,
1985); en algunos productos como el jugo de frutas estan constituidos principalmente
por azUcares como: glucosa, fructosa y sacarosa y en menor grado, por acidos
organicos y algunas proteinas. En frutos maduros determinan el sabor, color y en
general la calidad en las frutas (Moggia, 1991); para cosechar el arandano los valores
de SS pueden oscilar entre 10 y 17% (Medel, 1982). Otro parametro de calidad es la
acidez titulable que indica el porcentaje de &acidos organicos contenidos en los frutos,
los cuales en general tienen un &cido organico predominante, aunque los mas
abundantes son el acido citrico y el acido malico; éstos reducen el pH en la fruta y se
pueden alcanzar valores de pH 2 y 4 como sucede con el limén y tomate,
respectivamente (Barceld et al., 2001). Los principales acidos organicos presentes en
arandanos son los acidos citrico, malico, quinico y trazas de succinico (Kushman y
Ballinger, 1968). Sapers et al. (1984) seifalaron valores de acidez titulable para
arandano entre 0.40 y 1.31 % 4&cido citrico; es importante mencionar que el sabor
depende del balance entre el dulzor, la acidez y el aroma; los arandanos acidos y
aromaticos eran considerados de mayor calidad, sin embargo ahora para consumo en
fresco deben presentar un nivel balanceado de soélidos solubles y acidez, combinados

con una firmeza y aroma agradable (Janick y Moore, 1996).

Cabe sefalar que, las propiedades nutricionales y nutraceuticas del arandano son
constantemente investigadas y promovidas; su consumo ha sido recomendado para

todo tipo de personas, destacando el contenido de fibra, su elevado aporte de Ky por
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ser buena fuente de Vitamina Ay C (Prior et al., 1998; Sellapan et al., 2002; Zheng et
al., 2003). Sin embargo, se ignoran los valores nutricionales y organolépticos, siendo
estos los que determinan e influyen para la seleccion del producto por parte del
consumidor (Pelayo et al., 2001). Debido a lo anterior, la nutricion adecuada en los
sistemas de produccion no solo debe enfocarse al crecimiento y productividad, si no
también deben tomar en cuenta los aspectos relacionados con la vida de postcosecha
de la fruta. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue determinar la concentracion
nutrimental (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn B y Na) y calidad (color, peso tamafio, firmeza,
sélidos solubles, pH, acidez titulable y contenido de vitamina C) en frutos de ardndano

azul cv. Biloxi.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos de aradndano azul fueron recolectados en un huerto comercial ubicado en
Los Reyes, Michoacan entre los paralelos 19°30° y 19°49’ de latitud norte; los
meridianos 102°15’ y 102°36’ de longitud oeste; con una altitud de 1300 msnm, con un
rango de temperaturas de 10 a 24°C y una precipitaciéon entre 1000 a 1500 mm. El
suelo donde se establecio el cultivo de arandano tiene una textura franco-arenosa,
densidad aparente (Da) = 1.19 g cm-3, materia organica (MO) = 2.19%, pH = 4.13, y una

conductividad eléctrica (CE) = 1.25 dS m™.

El material vegetal empleado para el estudio fue arandano azul cv. Biloxi de 6 afios de

edad, con una densidad de plantacién de 5,000 plantas ha; las bayas de esta variedad
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presentan un tamafio medio, buen color, firmeza y sabor (Spiers et al., 2002). El agua
de riego presentd las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH = 6.7; CE = 0.36 dS
m-*; bicarbonatos, cloruros y boro: 122, 30.5 y 0.03 mg L, respectivamente. En el
Cuadro 1 se indica la cantidad de fertilizantes solubles aplicados mediante el riego
durante el desarrollo del cultivo. Se establecieron cuatro repeticiones, distribuidas

aleatoriamente en campo, donde cada una de ellas cont6 con 10 plantas.

Como indice de cosecha se utilizo el color de cubrimiento del fruto, el cual fue
completamente azul, libre de dafios y lesiones. Las condiciones que imperaron durante
el muestreo fueron temperaturas entre 20 y 30°C y la humedad de suelo estuvo a

capacidad de campo (20.2% de humedad aprovechable).

La fruta cosechada se colocé inmediatamente en una hielera y se transport6 al
laboratorio para evaluar los parametros nutrimentales y calidad del fruto. Para
determinar la concentracion nutrimental de los frutos completos de arandano éstos se
lavaron cuidadosamente con agua destilada, se retird0 el exceso de agua con papel
absorbente y posteriormente fueron etiquetados y colocados en bolsas de papel, se
llevaron a una estufa con circulacién de aire forzado a 70° C hasta que alcanzaron un
peso constante (aproximadamente 48 horas). Posteriormente, las muestras se molieron
en un molino tipo Willey, provisto de un tamiz malla 40. Se hizo una digestién humeda y
se analizd la concentracién nutrimental en un espectrometro de emision atbmica (AES-

ICP) marca Varian®, cada muestra se analizé por triplicado.
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Cuadro 1. Dosis de fertilizante aplicado en diferentes etapas fenologicas del cultivo de

arandano.
Dosis aplicada
Mes Etapa fenoldgica N P20s5 K20
Kg ha't
Agosto Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Septiembre Vegetativa 0.701 0.427 0.408
Octubre Floracion 0.701 0.427 0.408
Noviembre Amarre de fruto 1.145 0.549 1.428
Diciembre Fructificacion 1.145 0.549 1.428

Para evaluar la calidad de fruta se tomaron 10 frutos por cada repeticion, se
realizaron determinaciones de los siguientes parametros fisicos: a) Peso. Para cada
uno de los frutos se registr6 el peso con una balanza digital, los resultados se
expresaron en gramos (g); b) Tamano del fruto. Se midié el didmetro ecuatorial y polar
de los frutos, con un vernier; se entiende por diametro polar la distancia que existe entre
la cicatriz pedicelar y la cicatriz calicinar del fruto; c) Firmeza del fruto. Se realiz6 con un
texturometro digital marca Wagner Modelo FDV-30 y se midié por deformaciéon con un
puntal plano de 1 cm de didmetro; mientras que los indicadores quimicos fueron: a)
Sdlidos solubles. Se determinaron mediante un refractometro digital Atago Modelo PR-
100, con una o dos gotas del jugo, el resultado se expresé como porcentaje (%) de
sélidos solubles; b) pH. Se midié con un pH-metro con jugo sin diluir, obtenido de 50 g
de frutos c) Acidez titulable. La acidez titulable (% acido citrico) se determind de

acuerdo con los métodos descritos por la A.O.A.C. (1990) y d) Vitamina C (acido
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ascorbico) se midié por el método de Tillman y los datos se reportaron como mg de

acido ascoérbico 100 mL* de jugo (A.O.A.C., 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido nutrimental

El nitr6geno es el que predomina en la concentracién nutrimental del fruto (Cuadro 2).
Este elemento forma parte esencial de los aminoacidos, mismos que por uniones
peptidicas forman los péptidos y las proteinas, ademas tienen una gran importancia en
la sintesis enzimatica y en el metabolismo; también se encuentra en las purinas y las
pirimidinas de los acidos nucleidos, en porfirinas de la clorofila y en los citocromos que
son esenciales para la fotosintesis y la respiracion (Hanson, 2006). Ochmian et al.
(2008) reportaron valores de 15 a 16 mg g* de N en frutos de arandano cv. Sierra,
desarrollado en diferentes sustratos, mientras que Skupien (2004) menciona
concentraciones semejantes 17 a 28 mg g de N en cuatro cultivares de arandano.

Estos niveles son similares a los encontrados en el presente estudio para el cv. Biloxi.
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Cuadro 2. Concentraciéon de macro y micronutrientes en fruto de arandano azul cv.

Biloxi.

16.7 0.38 0.45 0.52 0.27 20.78 2.46 86.99 3.28

M.S.= materia seca

Segun Miner et al. (1997), la firmeza del fruto disminuye y su tamafio incrementa con
la fertilizacion nitrogenada. Haynes y Goh (1987) observaron que las aplicaciones de
sulfato de amonio en fresa incrementaron las concentraciones de alfa-amino-acido-N y
de polifenoles y se redujo la cantidad de &cido ascorbico. Las aplicaciones de N
tuvieron un efecto variable sobre la acidez titulable y el contenido de azucar en los
frutos de un afio a otro. En un experimento de dos ciclos, Nestby (1998) mostré que el
contenido de sacarosa, glucosa y fructosa en los frutos de fresa 'Korona' y '‘Bounty’,
aumentd cuando el N se aplico como NOs™ a razén de 124 kg ha'! mediante fertirriego.
Laceretosa et al. (1999) demostraron en un estudio en el sur de lItalia, que las contenido
de acido y azucares correlacionan inversamente con la concentracion de N en los frutos

de fresa.

En las plantas superiores el P se localiza en los fosfolipidos, que forman parte de las
membranas. Otro éster fosférico se encuentra en los acidos nucleicos, es

particularmente importante el acido adenilico monofosfato (adenosina monofosfato 0
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AMP), substancia de origen de la adenosina difosfato (ADP) y de la adenosina trifosfato
(ATP), quienes a su vez son precursores de las coenzimas nicotinamida-adenina
dinucleotido (NAD) y nicotinamida-adenina dinucleotido-fosfato (NADP). La fotosintesis,
la glucdlisis, el ciclo de Krebs, la B- oxidacion, la oxidacién directa de la glucosa y la
descomposicion de los carbohidratos, son procesos que involucran reacciones de
fosforilacion. Este elemento también participa en la division celular y en la transferencia
de las caracteristicas hereditarias de los cromosomas como constituyente del ADN y
ARN (Lafond, 2013). Hirzel (2011) reporto valores de P en fruto que oscilaron entre 0.1
- 0.4 mg g para cv. Brigitta, 0.1 — 0.5 mg g*; Duke y 0.1 — 0.35 mg g* para O"Neill. En
el presente estudio la concentracion de P en fruto de ardndano cv. Biloxi fue de 0.38 mg
gl. EIK en la planta se presenta como ion libre a nivel de vacuolas y citoplasma, mismo
gue en conjunto con todos los demas componentes en solucién regulan el gradiente
osmotico en la célula originando asi el turgor de la misma, esta es una de las
principales funciones del K en la planta, ademas del transporte de fotosintatos de hojas
a frutos y sintesis de enzimas (Britto y Kronzucker, 2008). Hirzel (2011) report6
concentraciones de K en fruto de arandano para cv. Brigitta, Duke y O'Neill que
oscilaron entre 5-10, 5-11 y 6-9 mg g}, respectivamente. Estos valores son mayores a

los encontrados para cv. Biloxi en el presente estudio (0.45 mg g).

El Ca puede presentarse en las plantas como ion libre o en forma absorbida, se
conocen varias sales de Ca que se encuentran en la vacuola o como incrustaciones en

la pared celular. ElI Ca participa en el equilibrio electrostatico de la célula, contribuye al
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balance de aniones y cationes, participa en la elongacién y multiplicacion de los tejidos
meristematicos, desempefia funciones estructurales durante la reproduccién celular en
forma de pectatos de Ca, es importante en la formacion de membranas celulares y
estructuras lipidicas, es requerido en el mecanismo selectivo de absorcion (Friedman et
al., 1989). Naphun et al. (2000) encontraron que la aplicacion de Ca en plantas de fresa
mejoro la firmeza de la fruta, ademas incrementé el contenido de acido ascorbico, con
la aplicaciéon de Ca disminuyd la pectina soluble en agua y en acido clorhidrico
aumenté. Skupien (2004) indicé valores para Ca entre 1.27 y 1.91 mg g para cuatro
cv. de arandano (Spartan, Bluecrop, Jersey y Blueray). Hirzel (2011) reporté
concentraciones de Ca en fruto que oscilaron entre 0.5 - 5 mg g para cv. Brigitta; 0.5 —
5 mg g?! para Duke y 0.1 — 0.3 mg g* para O'Neill. En el presente estudio la

concentracion de Ca en fruto de arandano cv. Biloxi fue de 0.52 mg g

El magnesio forma enlaces de tipo ibnico, aunque también tiene un papel importante
porque participa de forma activa en la regulacion del pH celular y del balance anion-
cation; otra funcion del magnesio es como elemento constitutivo de la clorofila y
ribosomas, es de gran importancia en el metabolismo energético de la planta
(fotosintesis, glucdlisis, ciclo de Krebs) (Orit, 2002). Se han reportado concentraciones
de Mg en fruto de ardndano para cv. Brigitta, Duke y O"Neill que oscilaron entre 0.5-2,
0.5-4 y 0.1-2 mg g, respectivamente ( Hirzel, 2011). Estos valores son mayores a los

encontrados para cv. Biloxi en el presente estudio (0.27 mg g1).
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El Fe se presenta en numerosos grupos prostéticos en forma de hemina o de
hematina; los citocromos, la citocromo oxidasa, la peroxidasa y la catalasa, son algunas
proteinas que lo contienen. El Fe es un cofactor de mas de 130 enzimas que catalizan
reacciones bioquimicas Unicas e interviene en procesos como la fotosintesis,
respiracion, reduccion de nitratos y sulfatos. Una deficiencia de Fe en la planta origina
gue disminuya la concentracion de clorofila, ademas de carotenos y xantofilas, mismas
que afectan la actividad de los transportadores de electrones en los fotosistemas
(Hansch y Mendel, 2009). Ochmian et al. (2008) reportaron valores de Fe en frutos de
arandano de 60.49 mg kg™. En el presente estudio la concentracién de Fe en fruto de

arandano cv. Biloxi fue 20.78 mg kg

El Cu es absorbido en cantidades muy pequefias y su principal funcién es asociarse
con enzimas de la clase oxidoreductasas, en la oxidacién terminal de la célula vegetal
enzimas con Cu (metaloproteinas) son las que reaccionan directamente con el oxigeno
molecular. La plastocianina contiene un atomo de Cu por molécula, es un componente
central de la cadena transportadora de electrones del fotosistema | (Havlin et al., 1999;
Kirkby y Romlheld, 2007). La concentracién de Cu encontrada en frutos de arandano
cv. Biloxi fue 2.46 mg kg, lo que coincide con los niveles reportados por Ochmian et al.
(2008) que oscilan entre 1.97 y 2.40 mg kg*; mientras que Skupien (2004) encontrd

valores menores (0.17-0.30 mg kg).
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El B es un elemento que debe considerarse como formativo de las estructuras
vegetales, su deficiencia no permite la ordenacion, diferenciacion y desarrollo completo
de varios tejidos, también se ve afectado el desarrollo de las células del cambium a
floema o xilema. Se han atribuido al B muchas funciones en la fisiologia de la planta
como su intervencion en la estructura fina de la célula, participacion en el desarrollo
celular, metabolismo del N, la fecundacion, la sintesis de pared celular, la absorcion
activa de sales, en el metabolismo hormonal, de lipidos, del P y en la fotosintesis
(Blevins y Lukaszewski,1994). Cheng (1994) encontré que el contenido de vitamina C
en fresa aumento linealmente conforme se incrementd la aplicacion de B de 0 a 8 kg/ha
y el contenido de azucar para los niveles de hasta 4 kg/ha, en un suelo con bajos
contenidos de B. La concentracién de B encontrada en fruto para cv. Biloxi fue 3.28 mg

kgt

El Mn activa alrededor de 35 enzimas, las cuales estan involucradas en los procesos
de oOxido-reduccion, descarboxilacion y rompimientos. EI Mn también participa en
reacciones primarias de evolucion del oxigeno, favoreciendo la fotolisis del agua, en la
fotosintesis; una deficiencia de Mn disminuye la sintesis de proteinas, carbohidratos y
lipidos (Hansch y Mendel, 2009). Ochmian et al., (2008) reportaron valores de Mn en
arandano de 115.5 mg kg™. En el presente estudio se encontré una concentraciéon de

Mn en fruto cv. Biloxi de 86.99 mg kg™.
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Aunque los requerimientos de fertilizacion de arandanos cultivados son relativamente
menores que para otros cultivos de bayas, algunos estudios indican que la aplicacion
de fertilizantes equilibrados y precisos puede mejorar el estado nutricional, crecimiento,

desarrollo, rendimiento y calidad de fruto (Percival et al., 2003).

Calidad postcosecha
Color
El color es un indicador para realizar una correcta seleccién de frutos de arandano y
la cosecha debe realizarse cuando la epidermis tiene un color purpura; el contenido de
sélidos solubles, pH, fenoles y antocianinas en cierta forma modifican el color y el
tamafo del fruto, de rosa a complemente azul (Kalt et al., 1996; Cano y Darnell, 1998;
Prior et al., 1998; Connor et al., 2002; Kalt et al., 2003). El color obtenido para cv. Biloxi

en el presente estudio fue luminosidad (L) =22.68,a=2.17y b =7.71 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros fisicos de calidad en fruto de ardandano cv. Biloxi.

Color Peso Diametro Firmeza
()] (mm) (Newton)
L a b Ecuatorial Polar
22.68 2.17 7.71 1.55 10.58 15.27 2.60

Peso de fruto
El peso promedio en frutos de ardndano cv. Biloxi fue de 1.55 g (Cuadro 3), lo cual

coincide con los rangos 6ptimos en cosecha para este cultivo (0.8 g - 3.4 g). Maust et
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al. (2000) indicaron que el peso en frutos de arandano se encuentra directamente
relacionado con las reservas de carbohidratos y fertilizacion realizada a los arbustos
antes de la fructificacion, el cual es utilizado por la planta de forma eficientemente
durante el proceso fotosintético, siempre y cuando se desarrolle en las condiciones

ambientales adecuadas de luz, temperatura, suelo y agua.

Tamarfo y firmeza
En el Cuadro 3 se observa que el tamafio de frutos de arandano cv. Biloxi, medido
como didmetro ecuatorial y polar fue igual a 10.58 y 15.27 mm, respectivamente y la
firmeza de 2.60 Newton. Cabe sefialar, que los frutos de ardndano tienden a perder
firmeza cuando llegan al estado completamente azul (Cordenunsi et al., 2002) y la
disminucién de la textura del fruto sin perder el tamafio se debe al incremento en la
respiracion provocado por el exceso de temperatura y luz solar, las alteraciones en la

pared celular aumentan el ablandamiento de los tejidos (Ahmed et al., 1980).

Sdlidos solubles totales (SST)

La seleccion de frutos de arandanos con calidad aceptable involucra un alto contenido
de sdlidos solubles en la pulpa, la cual se logra cuando los frutos han sido cultivados
bajo condiciones normales de campo (Galleta et al., 1971). El valor de SST al momento
de la cosecha para frutos de arandano cv. Biloxi fue 14.01 % (Cuadro 4); lo que
coincide con los niveles reportados por Ochmian et al. (2008), quienes mencionaron

valores de SST en arandano cv. Sierra entre 13.7 y 15.3%. Es importante mencionar,
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que los principales compuestos solubles en frutos maduros son: glucosa, fructuosa y
sacarosa (Cordenunsi et al., 2002) y que el contenido de SST esta fuertemente
asociado con el peso del fruto, ya que aumentan con el tamafio de éste y la
concentracion se incrementa en 1.5% cuando las plantas se podan en plena dormancia
y mantenidas en condiciones agronomicas adecuadas (Morgan et al.,, 1984). Para la
fase de cosecha los niveles de SST en arandano se pueden encontrar entre rangos de
12 a 14 °Brix. Al respecto, Galleta e Himelrick (1989) mencionaron que los frutos
maduros pueden alcanzar valores de 15 °Brix; mientras Kushman y Ballinger (1968)
propusieron como criterio de cosecha, niveles superiores a 10 °Brix, ya que este se
considera como el indice de calidad minimo para ardndanos (Kader, 1999), en tanto
gue Lobos (1988) indico que frutos de ardndano con 11 y 12 °Brix retnen las cualidades
organolépticas deseadas. La mayoria de los azUcares son procesados en las hojas y
posteriormente transportados hacia el fruto; por ello, los frutos madurados fuera del

arbusto s6lo alcanzan un contenido final de 10% de azUcar.

Cuadro 4. Parametros quimicos de calidad en fruto de arandano cv. Biloxi.

SST pH Acidez Vitamina C
(%) (%) (mg 100 mL™)
14.01 3.44 1.50 20.19
pH

El pH encontrado para fruto de arandano cv. Biloxi fue 3.44 (Cuadro 4), el cual se

encuentra dentro del intervalo 6ptimo (3.2 a 4.0), reportado para diferentes cv. de
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arandano como Esmerald, Primadonna y Springhigh (Beaudry, 1992; Almenar et al.,

2008; Chiabrando et al., 2009).

Acidez titulable
La acidez es un parametro que se considera para evaluar la calidad organoléptica de
los frutos; ya que una acidez alta puede inhibir el crecimiento de organismos que
causan la pudricion; dentro de los acidos que se encuentran en el fruto de arandano
sobresalen el acido citrico y malico, ademas de otros 17 acidos encontrados en frutos
maduros y sobremaduros. En el presente estudio se encontr6 un valor de acidez

titulable igual a 1.50% (Cuadro 4).

Vitamina C

El acido ascérbico (vitamina C), es un acido organico, antioxidante, hidrosoluble y
sensible al calor; presenta una estructura de lactona (compuesto organico del tipo éster
ciclico) y es particularmente sensible a las reacciones de oxidacion, destruyéndose
facilmente durante la maduracion o procesamiento de alimentos en presencia del
oxigeno; debido a esta sensibilidad que presenta es importante tener un manejo
adecuado durante la poscosecha para evitar caidas abruptas en sus niveles. La
mayoria de las reacciones metabdlicas del &cido ascorbico se deben al fuerte potencial
reductor y a su actividad antioxidante derivada del desplazamiento del acido L-
ascorbico a su forma oxidada L- dehidroascérbico; habilitando la molécula para

combatir radicales oxidativos y acuosos (Fennema, 2000).
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El contenido de acido ascérbico en 100 mL* de jugo para fruto de arandano cv. Biloxi
fue 20.19 mg (Cuadro 4). Ochmian et al. (2008) reportaron valores de vitamina C entre
22.4 y 34.1 mg 100 g' para ardndano cv. Sierra; mientras que Lata et al. (2005)
mencionaron que para arandanos cv. Darrow y Bluecrop se obtuvieron 25.2 y 30.6 mg
100 g}, respectivamente. Cabe sefalar que, el valor obtenido es mas alto en relacién
con otras frutas como las fresas en la que el contenido de vitamina C disminuye entre
2.5y 12% (0.05 a 0.15 mg éacido ascérbico g de tejido), lo que fue atribuido a la
intervencion directa en reacciones metabdlicas y enzimaticas dentro de la fruta (Beltran,
2010). En esto radica la importancia que tiene el arandano como alimento con
propiedades nutracéuticas; ya que el acido ascoérbico se distribuye en células de plantas
donde juega un papel importante en el crecimiento y metabolismo como antioxidante
teniendo la capacidad de eliminar especies reactivas de oxigeno y actuando como
cofactor manteniendo la actividad enzimatica (Wang et al., 2008). Es importante
mencionar que, dentro de las funciones de la vitamina C en el organismo se pueden
resaltar dos: en el sistema inmunolégico y en el nervioso, reforzando y tonificando las
paredes arteriales y participando en la sintesis de carnitina, compuesto vital para la
oxidacion de los lipidos, de ahi la importancia para combatir la obesidad, asi como en la
sintesis de colageno; ademas de presentar un mejor aprovechamiento de otras

vitaminas y minerales como el acido félico y el hierro (Lima, 2010).

Cabe sefalar, que los valores obtenidos en el presente estudio para parametros de

calidad en frutos de arandano cv. Biloxi son muy semejantes a los reportados por
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Spiers et al. (2002) en la misma variedad, pero cultivado en Estados Unidos, con un
peso promedio de 1.47 g, contenido de sdlidos solubles de 13.4%, pH igual a 3.2 y
0.97% de acidez titulable, con una relacion contenido de sodlidos solubles/acidez

titulable de 13.97 y antocianinas (ACY) con valores de 90.

CONCLUSIONES

La concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y B fue 16.7, 0.38, 0.45, 0.52, 0.27
mg gy 20.78, 2.46, 86.99, 3.28 mg kg, respectivamente en frutos de arandano cv.
Biloxi y presentando el siguiente gradiente de concentracion nutrimental:

N>Ca>K>P>Mg>Mn>Fe>B>Cu.

Los pardmetros obtenidos de calidad postcosecha fueron: peso 1.55 g., diametro
ecuatorial 10.58 mm y polar 15.27 mm, firmeza 2.60 Newton, sélidos solubles totales
14.01%, pH 3.44, acidez titulable 1.50 % y contenido de vitamina C 20.19 mg de acido
ascorbico 100 mL?' de jugo. La calidad postcosecha estd predeterminada
genéticamente, ya que se encontraron valores similares para esos parametros en

arandanos producidos en otros paises.
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